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Analysis of Bremsstrahlung from RO Concentrated Water Storage  
Tank in Fukushima Daiichi Nuclear Power Station
Kentaro Umeda and Teiji Kobayasi
Abstract
In the accident in Fukushima Daiichi nuclear power station of Tokyo Electric Power Co. ?TEPCO? in 
2011, the reactor cores were melted and dropped down to primary containment vessels ?PCVs? and/or to reac-
tor pressure vessels ?RPVs?. To cool the damaged cores, about 400m3/day of water is even now injected to 
PCVs and RPVs. Additionally, about the same amount of ground water inflow to the basement of reactor build-
ing and turbine building. The water is recirculated to remove radioactivity by Cs removal devices and salt by 
Reverse Osmosis ?RO? desalinization equipment. Approximately 400m3 of contaminated surplus water is 
generated every day and has to be stored in storage tanks. The water is contaminated by many kinds of radio-
nuclides. Especially, the level of radioactivity due to 90Sr amounts to 40,000?500,000 Bq/cc. Possibilities of 
radiation exposure and accidental leakage of radioactivity to the environment are increasing.
TEPCO reported that, due to the Bremsstrahlung of origin of 90Sr beta decay in the RO concentrated wa-
ter storage tanks, the radiation dose at the site boundary on the plant area should be approximately 8mSv/
year. The amount is beyond 1mSv/year of the public dose limit.
In this paper we analyze flux strength and energy spectra of electrons and of photons leaked from the RO 
storage tanks by using Monte Carlo simulation of Boltzmann transport equation for the electron energy loss 
process in the tank, and estimate and discuss the Bremsstrahlung radiation dose around the tank and at the site 
boundary. Discussion will be also given on physical situation of radiation leaked from the tank and its dose 
from some radionuclides other than 90Sr.
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動を現実の体系で直接シミュレーションす
ることにより制動放射の影響を評価する手
法の検討は重要と考える。 
本稿では，RO 濃縮水貯留タンクに含ま
れるベータ壊変核種から放出される電子を
線源とし，電子がタンク内を通過する過程
で電子・光子を生成する現象を直接シミュ
レーションすることにし，解析はモンテカ
ルロ法コードである MCNP コード[10]を
使用して行う。この計算手法により，増え
続ける RO 濃縮水貯留タンクから周辺に及
ぼされる空間線量の検討に必要な基本情報
であるタンク内，タンク壁，およびタンク
周辺における電子・光子のフラックスとエ
ネルギースペクトルを解析し，放射性核種
の実測放射能濃度を参考とした標準放射能
濃度に対するタンク周辺およびタンクエリ
アに近接する敷地境界での空間線量の定量
評価を行う。併せて，タンク内に含まれ 90Sr，
90Y 以外の放射性核種についても，タンク
周辺の空間線量に及ぼす影響を評価する。 
 
 
２．計算方法 
 
２．１ 電磁カスケードモンテカルロ法 
 電荷をもった電子は，光子や中性子と異
なり，物質を通過する過程で物質を構成す
る原子の原子核や軌道電子とクーロン散乱
による弾性散乱を繰り返して進行方向が曲
げられるとともに，軌道電子との非弾性散
乱により原子を電離・励起して電子や光子
を生成する。また，原子核との非弾性散乱
で電子軌道が大きく変化することにより制
動放射[11]が起こり，光子が放出される。
生成された光子は物質を通過する過程で光
電効果，コンプトン散乱，電子対生成によ
り電子・光子を生成する。電子の物質中の
進行をシミュレーションするには，電磁カ
スケード[12]と呼ばれるこのような物理過
程をコンピュータ内で模擬する必要がある。
本稿では，電磁カスケードをモンテカルロ
法で模擬する MCNP コード[10,13,14]を使
用し電子・光子の輸送過程をシミュレーシ
ョンする。MCNP コードでは(1)式に示す
ボルツマン輸送方程式を解いて電子・光子
のフラックスを追う。変数およびシミュレ
ー シ ョ ン 方 法 の 詳 細 に つ い て は 文 献
10,13,14 に譲り，以下に，本稿で行ったエ
ネルギースペクトル，空間線量評価の流れ
を簡単に述べる。 
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
は時刻 t ，位置 rにおける，エ
ネルギー E をもち，単位ベクトル Ω

の方向
に放出される電子や光子の角度フラックス
である。線源強度 ( ), , ,S r E tΩ

は時刻 t ，位置
rにおける，エネルギー E をもち，単位ベ
クトル Ω

の方向に放出される放射線の線
源項である。電子の輸送計算では，RO 濃
縮水貯留タンク内においてベータ壊変で放
出される電子のエネルギースペクトルを線
源データ ( ), , ,S r E tΩ

として与えた。本稿で
はタンク内に含まれるガンマ線放出核種か
らのタンク周辺における空間線量の寄与も
評価したが，この場合は線源強度データと
して放出ガンマ線のエネルギースペクトル
を与えた。線源強度はタンク内で一様と仮
定し，時間的に一定，空間的に等方と考え，
 ??? t???
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動放射[11]が起こり，光子が放出される。
生成された光子は物質を通過する過程で光
電効果，コンプトン散乱，電子対生成によ
り電子・光子を生成する。電子の物質中の
進行をシミュレーションするには，電磁カ
スケード[12]と呼ばれるこのような物理過
程をコンピュータ内で模擬する必要がある。
本稿では，電磁カスケードをモンテカルロ
法で模擬する MCNP コード[10,13,14]を使
用し電子・光子の輸送過程をシミュレーシ
ョンする。MCNP コードでは(1)式 示す
ボルツマン輸送方程式を解いて電子・光子
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90Y 以外の放射性核種についても，タンク
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２．計算方法 
 
２．１ 電磁カスケードモンテカルロ法 
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乱により を電離・励起して電子や光子
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源項である。電子の輸送計算では，RO 濃
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はタンク内に含まれるガンマ線放出核種か
らのタンク周辺における空間線量の寄与も
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比例する。ここで， ( ),E εg は Eおよび εに
ゆるく依存する関数である。このことは，
電子の運動エネルギー Eに対し，エネルギ
ー εの低い光子が多数発生することを示し
ている。したがって，エネルギースペクト
ルの強度は低いエネルギーの光子ほど強
くなる[11,12]。一方，光子の質量減衰係数
は光子のエネルギーが低いほど大きい[12]。
このため図 2に示す分布になると考えられ
る。また，鉄の質量減衰係数は 0.1MeV 付
近から水に比べて急激に増大する。このた
め，タンク壁でのスペクトルのピーク位置
はタンク内に比べて高エネルギー側に位
置すると考えられる。図 2 における緑線は
タンク壁から漏出した光子のエネルギー
スペクトルである。漏出した光子のエネル
ギーはおよそ 0.1MeV～1MeV の範囲にあ
り，電子の減速過程で原子が電離・励起し
て生じる光子のエネルギーより一桁以上
高く，制動放射で生じる光子の高エネルギ
ー側に対応する。この漏出した光子がタン
ク周辺，敷地境界の空間線量に影響を及ぼ
すことになる。 
 タンク１基内に 1Bq の 90Yがあるとき 1
壊変で放出される電子の平均エネルギーは
0.933MeV であるが，解析では，タンク内
でそのうちのほぼ 100%が吸収され，タン
ク 壁 で 吸 収 さ れ る エ ネ ル ギ ー が
0.00036MeV (約 0.04%)，タンクから漏出
するエネルギーはほとんどが光子によるも
のであり，タンク上面および側面からの漏
出量の合計は 0.000018MeV，ベータ壊変
で放出されるエネルギーの約 0.002%，5 万
分の 1 程度と見積もられた。 
 
３．２ タンク表面付近での空間線量率 
RO 濃縮水に含まれる各放射性核種から
放出される放射線によるタンク周辺部での
空間線量の影響を，表 1 に与えた放射能濃
度に基づき，タンクを球でモデル化した体
系で評価した。表 2 はサーフェスタリーを
用いて得られたタンク壁表面，表面から
1m における空間線量率である。 FSD
（Fractional Standard Deviation，相対誤
差）の大部分は 0.002 から 0.01 前後である
が，ベータ壊変で放出される電子の平均エ
ネルギーが 0.196MeV の 90Sr については
0.1 である。 
 
表 2  タンク壁表面付近の空間線量率 
核種 線源 表面 1m 
134Cs γ 1.0×10+0 6.3×10-1 
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60Co γ 2.1×10-1 1.3×10-1 
54Mn γ 5.9×10-2 3.7×10-2 
125Sb γ 2.2×10-1 1.4×10-1 
106Rh 
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β 3.5×10-2 2.2×10-2 
90Sr β 6.2×10-2 4.1×10-2 
90Y β 1.1×10+1 7.2×10+0 
             単位[μSv/h] 
 
 タンク壁表面周辺における空間線量は
90Y からの寄与が大部分を占めるが，核分
裂生成物 134Cs と 106Rh に仮定した濃度に
よるタンク壁表面の線量率は 90Yの約 10%
であった。これらの濃度が 10 倍程度増え
ると 90Y と同程度の寄与になる。また，核
分裂生成物 137Cs，125Sb，放射化生成物 60Co，
54Mn のガンマ線による寄与はタンク内に
含まれる放射濃度が仮定した濃度より 100
倍になると 90Y からの寄与と同程度になる。
したがって，RO 濃縮水に含まれる放射性
核種の濃度を常に警戒する必要がある。 
106Ru の娘核種である 106Rh のベータ壊
 ?????
る確率 ( )rad ,Eφ ε は，一般に ( ),E dε ε εg  に
比例する。ここで， ( ),E εg は Eおよび εに
ゆるく依存する関数である。このことは，
電子の運動エネルギー Eに対し，エネルギ
ー εの低い光子が多数発生することを示し
ている。したがって，エネルギースペクト
ルの強度は低いエネルギーの光子ほど強
くなる[11,12]。一方，光子の質量減衰係数
は光子のエネルギーが低いほど大きい[12]。
このため図 2に示す分布になると考えられ
る。また，鉄の質量減衰係数は 0.1MeV 付
近から水に比べて急激に増大する。このた
め，タンク壁でのスペクトルのピーク位置
はタンク内に比べて高エネルギー側に位
置すると考えられる。図 2 における緑線は
タンク壁から漏出した光子のエネルギー
スペクトルである。漏出した光子のエネル
ギーはおよそ 0.1MeV～1MeV の範囲にあ
り，電子の減速過程で原子が電離・励起し
て生じる光子のエネルギーより一桁以上
高く，制動放射で生じる光子の高エネルギ
ー側に対応する。この漏出した光子がタン
ク周辺，敷地境界の空間線量に影響を及ぼ
すことになる。 
 タンク１基内に 1Bq の 90Yがあるとき 1
壊変で放出される電子の平均エネルギーは
0.933MeV であるが，解析では，タンク内
でそのうちのほぼ 100%が吸収され，タン
ク 壁 で 吸 収 さ れ る エ ネ ル ギ ー が
0.00036MeV (約 0.04%)，タンクから漏出
するエネルギーはほとんどが光子によるも
のであり，タンク上面および側面からの漏
出量の合計は 0.000018MeV，ベータ壊変
で放出されるエネルギーの約 0.002%，5 万
分の 1 程度と見積もられた。 
 
３．２ タンク表面付近での空間線量率 
RO 濃縮水に含まれる各放射性核種から
放出される放射線によるタンク周辺部での
空間線量の影響を，表 1 に与えた放射能濃
度に基づき，タンクを球でモデル化した体
系で評価した。表 2 はサーフェスタリーを
用いて得られたタンク壁表面，表面から
1m における空間線量率である。 FSD
（Fractional Standard Deviation，相対誤
差）の大部分は 0.002 から 0.01 前後である
が，ベータ壊変で放出される電子の平均エ
ネルギーが 0.196MeV の 90Sr については
0.1 である。 
 
表 2  タンク壁表面付近の空間線量率 
核種 線源 表面 1m 
134Cs γ 1.0×10+0 6.3×10-1 
 137mBa γ 3.5×10-1 2.2×10-1 
60Co γ 2.1×10-1 1.3×10-1 
54Mn γ 5.9×10-2 3.7×10-2 
125Sb γ 2.2×10-1 1.4×10-1 
106Rh 
γ 1.1×10+0 7.1×10-1 
β 3.5×10-2 2.2×10-2 
90Sr β 6.2×10-2 4.1×10-2 
90Y β 1.1×10+1 7.2×10+0 
             単位[μSv/h] 
 
 タンク壁表面周辺における空間線量は
90Y からの寄与が大部分を占める ，核分
裂生成物 134Cs と 106Rh に仮定した濃度に
よるタンク壁表面の線量率は 90Yの約 10%
であった。これらの濃度が 10 倍程度増え
ると 90Y と同程度の寄与になる。また，核
分裂生成物 137Cs，125Sb，放射化生成物 60Co，
54Mn のガンマ線による寄与はタンク内に
含まれる放射濃度が仮定した濃度より 100
倍になると 90Y からの寄与と同程度になる。
したがって，RO 濃縮水に含まれる放射性
核種の濃度を常に警戒する必要がある。 
106Ru の娘核種である 106Rh のベータ壊
 ??????????
る確率 ( )rad ,Eφ ε は，一般に ( ),E dε ε εg  に
比例する。ここで， ( ),E εg は Eおよび εに
ゆるく依存する関数である。このことは，
電子の運動エネルギー Eに対し，エネルギ
ー εの低い光子が多数発生することを示し
ている。したがって，エネルギースペクト
ルの強度は低いエネルギーの光子ほど強
くなる[11,12]。一方，光子の質量減衰係数
は光子のエネルギーが低いほど大きい[12]。
このため図 2に示す分布になると考えられ
る。また，鉄の質量減衰係数は 0.1MeV 付
近から水に比べて急激に増大する。このた
め，タンク壁でのスペクトルのピーク位置
はタンク内に比べて高エネルギー側に位
置すると考えられる。図 2 における緑線は
タンク壁から漏出した光子のエネルギー
スペクトルである。漏出した光子のエネル
ギーはおよそ 0.1MeV～1MeV の範囲にあ
り，電子の減速過程で原子が電離・励起し
て生じる光子のエネルギーより一桁以上
高く，制動放射で生じる光子の高エネルギ
ー側に対応する。この漏出した光子がタン
ク周辺，敷地境界の空間線量に影響を及ぼ
すことになる。 
 タンク１基内に 1Bq の 90Yがあるとき 1
壊変で放出される電子の平均エネルギーは
0.933MeV であるが，解析では，タンク内
でそのうちのほぼ 100%が吸収され，タン
ク 壁 で 吸 収 さ れ る エ ネ ル ギ ー が
0.00036MeV (約 0.04%)，タンクから漏出
するエネルギーはほとんどが光子によるも
のであり，タンク上面および側面からの漏
出量の合計は 0.0000 8MeV，ベータ壊変
で放出されるエネルギーの約 0.002%，5 万
分の 1 程度と見積もられた。 
 
３．２ タンク表面付近での空間線量率 
RO 濃縮水に含まれる各放射性核種から
放出される放射線によるタンク周辺部での
空間線量の影響を，表 1 に与えた放射能濃
度に基づき，タンクを球でモデル化した体
系で評価した。表 2 はサーフェスタリーを
用いて得られたタンク壁表面，表面から
1m における空間線量率である。 FSD
（Fractional Standard Deviation，相対誤
差）の大部分は 0.002 から 0.01 前後である
が，ベータ壊変で放出される電子の平均エ
ネルギーが 0.196MeV の 90Sr については
0.1 である。 
 
表 2  タンク壁表面付近の空間線量率 
核種 線源 表面 1m 
134Cs γ 1.0×10+0 6.3 -1 
 137mBa γ 3.5×10-1 2.2 10-1 
60Co γ 2.1×10-1 1.3 10-1 
54Mn γ 5.9×10-2 3.7 10-2 
125Sb γ 2.2×10-1 1.4 10-1 
106Rh 
γ 1.1×10+0 7. -1 
β 3.5×10-2 2.2 10-2 
90Sr β 6.2×10-2 4.1 10-2 
90Y β 1.1×10+1 7.2 10+0 
             単位[μSv/h] 
 
 タンク壁表面周辺における空間線量は
90Y からの寄与が大部分を占めるが，核分
裂生成物 134Cs と 106Rh に仮定した濃度に
よるタンク壁表面の線量率は 90Yの約 10%
であった。これらの濃度が 10 倍程度増え
ると 90Y と同程度の寄与になる。また，核
分裂生成物 137Cs，125Sb，放射化生成物 60Co，
54Mn のガンマ線による寄与はタンク内に
含まれる放射濃度が仮定した濃度より 100
倍になると 90Y からの寄与と同程度になる。
したがって，RO 濃縮水に含まれる放射性
核種の濃度を常に警戒する必要がある。 
106Ru の娘核種である 106Rh のベータ壊
 ? E??? ε
????????????????????????
?????? E????????? ε??????
????????????????????????
????????????????????????
????11, 12??????????????????
??????????????12??????? 2?
? 1? ??? 1??? 1 Bq? 90Y?????????
?????????????????????
?????????????????????
?????????
? 2? ??? 1??? 1 Bq? 90Y?????????
?????????????????????
????????
15?????????? RO??????????????????????????
????????????????????????
?? 0.1 MeV??????????????????
????????????????????????
???????????????????????
??? 2????????????????????
????????????????????????
?????? 0.1 MeV?1 MeV??????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
??? 1??? 1 Bq? 90Y????? 1????
??????????????? 0.933 MeV???
??????????????????? 100%??
????????????????????
0.00036 MeV ?? 0.04%??????????????
????????????????????????
??????????????? 0.000018 MeV???
???????????????? 0.002%?5??
? 1??????????
3.2???????????????
RO?????????????????????
???????????????????????? 1
????????????????????????
??????????? 2????????????
???????????????? 1 m?????
????????FSD?Fractional Standard Deviation?
?????????? 0.002?? 0.01???????
??????????????????????
0.196 MeV ? 90Sr????? 0.1????
????????????????? 90Y????
????????????????? 134Cs ? 106Rh
????????????????????? 90Y?
? 10%???????????? 10???????
90Y ????????????????????
137Cs?125Sb??????? 60Co?54Mn??????
????????????????????????
??? 100????? 90Y?????????????
??????RO????????????????
?????????????
106Ru??????? 106Rh??????????
???????????????????????
??? 1.411 MeV???????????????
?????????????????134Cs?137Cs?
60Co?125Sb?106Ru???????????????
????????????????????? 0.1 
MeV?????????????????????
??????????? 0.196 MeV??????
1.0×105 Bq/cc? 90Sr??????????????
????????????????????????
????????106Rh???? 106Ru????????
????????????????????
0.01 MeV???????????????????
????????????????????? 2??
??????
???????????????????????
?????????????90Y?????RO??
????????????????????????
???????????????????????
9.5?11 μSv/h?????????????????
????????????????????????
???????????????????????
??
??????? 17,18?????????????
??????????????????? RO???
???????????????????? 20?
40 μSv/h????90Y??????? 1.0×105 Bq/cc?
?????????????????? 50 μSv/h?
???????????????????? 40 μSv/h
????????????????????????
???????? 10 μSv/h???????????
? 2???????????????
?? ?? ?? 1 m
134Cs γ 1.0?10+0 6.3?10-1
 137mBa γ 3.5?10-1 2.2?10-1
60Co γ 2.1?10-1 1.3?10-1
54Mn γ 5.9?10-2 3.7?10-2
125Sb γ 2.2?10-1 1.4?10-1
106Rh
γ 1.1?10+0 7.1?10-1
β 3.5?10-2 2.2?10-2
90Sr β 6.2?10-2 4.1?10-2
90Y β 1.1?10+1 7.2?10+0
????μSv/h?
16 ???????I??????? 35???2015?
????? 18?????????????????
????????????????????????
???????????
3.3? ????????????????????
?????????
?????????? RO????????? 1?
??????? 90Y???????? 1.0×105 Bq/cc
????????????????????????
???? 1 m?????????? 0.5 m?1 m??
????????????????????????
???FSD? 0.05?????????? 8.6?7.2 μSv/
h????????
???????????????????????
?????????????? 16, 17???? RO?
????????? 3??????????????
? 14 m????????????????????
1???????????????????????
????????????????????????
???????????????????? 1???
???????????????????????
5%??????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????4??
??????????????????? 1 m??
??? 1 m?????????????? 30 μSv/h
????????????????????????
?? 20?40 μSv/h???????????????
?????????
3.4???????????????
??????? 6, 7??????????????
????????RO??????????????
????????????????????????
?????????????????????? 8 
mSv?????????????????????
???????? ORIGEN2???????????
?????????????????MCNP???
????????????????????
???????????????????????
?????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
???? 2???????????????????
????????????????????????
????????????????????????
???????Surface Source Write ????? ?10???
?????????????Surface Source Read ??
??? ?10???????????????????
????????????????????????
?????????????????????????
?? 1 km???????????????????
????????????????????????
???????????????????????
????????????? 6, 7????????
???????????????? G3??????
?????? 6, 7???????????? 3???
????G3????????????? 6×7???
?????????? 40????????????
??????????? G3???????????
? 70?80 m???????5?6?????????
?????G3???????????? 1????
????????????????????????
?????? 1?????????????????
?????
?? 7?????G3?????? 40??????
??????? RO?????? 4.9×1010 cm3 ??
??????90Y??????? 1.0×105 Bq/cc???
G3??????? 1??????????????
????? 4??????????????????
?? 1 m??????????????????
G3??????? 70?80 m?????????
?? 1 m ?????????????? 0.14?
0.10 μSv/h????????1???8,760?????
??????????? 1.2 mSv?0.91 mSv????
? 3? G3???????????????????
??????
17?????????? RO??????????????????????????
90Y??????? 1.0×105 Bq/cc?????????
?? 1 mSv?????????????????
??????? 6?7???G3??????? 90Y
????????????????????????
??????90Y????????????????
???? 5???????????? 3.0×105 Bq/cc
???????G3???????????????
?????? 2.3 mSv????????
? 4??? G3?????????? 1?????
???????????????????????
10 m?????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????? 50?100 m?
??????? 1????????????????
????????????????????????
????????????????????????
?????????
4.??????
???????????????????????
??????????????????????
400 m3????????????????????
?????????????????????????
??????????????? 400 m3?????
????????????????????????
???????????????????
???????????????????????
?????19????? 137Cs??????????
??????????????????????
1.4%????? 61.6%?????????? 35.4%
????????????????????????
?????20??????????????????
????????????????????????
???????RO?????? RO???????
??????????RO ????? 40,000?
500,000 Bq/cc? 90Sr????????
90Sr???????? 90Y????90Y?????
?????? 90Zr???????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
?????????????????????
????? RO????????????????
?????????????? ORIGEN2?????
????????????????????????
????????????????????????
??? RO???????????????????
???????????????????????
1 mSv??? 8 mSv?????????????
RO?????????????????????
????? 90Sr???????? 90Y???????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
?????????RO?????????????
????????????????????????
????????????????????????
???? RO??????????????????
????????????????????????
????????????????????????
? ORIGEN2????????????????? 2
????????????????????????
? 4? G3???????????? 1??????
???????
18 ???????I??????? 35???2015?
????????????????????????
????????????????
????? RO????????????????
???????????????????? RO??
????????????????????????
????????????????MCNP????
?????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
??????
RO?????????????????????
????????????????????????
?????? 90Sr???????????????
?? 90Y?????1 Bq? 90Y ??????????
???? 0.933 MeV??????????????
??????? 100% ??????? ? 0.04%
?0.00036 MeV?????????????????
????????????????????????
?? 5??? 1???0.000018 MeV???????
?????????????? 0.1 MeV?1 MeV?
????
???????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????
???????????????????????
????????????????????????
???????????????????????
90Y??????? 1.0×105 Bq/cc?????????
???????????10 μSv/h??????????
????????????????????????
????????????????????????
????? 1 m????? 1 m?????????
?? 7 μSv/h??????????????????
????????????? 30 μSv/h??????
????????????
???????????????????????
???????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
??????????????90Y???????
1.0×105 Bq/cc????????? G3???????
70?80 m?????????????? 1.2 mSv?
0.91 mSv???????????????????
??????????????? 90Y???????
???????? 3.0×105 Bq/cc?????????
???????????????????? RO??
????????????????????????
???????? 1 mSv????????????
????????????????????????
?????????????????????
????RO????????????? 90Y??
??? 134Cs ? 106Rh??????????????
??????????????? 90Y?? 10%??
??????????????????? 10???
?? 90Y????????????????????
????????????????????????
?????
???????????????????????
????????????????????????
????????????????????????
??
? ? ? ?
? 1 ? ???????? :??????????? 1?3
??????????????????????
???????? 2????????? 26? 8?
6??
? 2 ? H. Yamagata, ”Updated Status of Fukushima Daiichi 
Nuclear Power Station?Regulation, Overview, Ac-
tions?”, Nuclear Regulation Division for BWR Nu-
clear Regulation Authority ?NRA?, Japan, September 
2013, ???????? :???????????
??????????????2013? 9? 27??
? 3 ? ???????? :?RO??????????
?????????????????? 26? 2?
27??
? 4 ? Allen G. Croff, “ORIGEN2 : A Versatile Computer 
Code for Calculating the Nuclide Compositions and 
Characteristics of Nuclear Materials”, Nuclear Tech-
nology, vol.62, September 1983
? 5 ? ???????? :????????? RO??
??????????????????????
??????????????????????
? 25? 5? 17??
? 6 ? ???????? :?????????????
?????????????????? 26? 1?
31??
? 7 ? Tokyo Electric Power Company, “Fukushima Daiichi 
Nuclear Power Station Modification for the Dose 
19?????????? RO??????????????????????????
Evaluation at the Site Boundary”, December 13, 
2013
? 8 ? Richard B. Firestone, Virginia S. Shirley ed., “Table 
of Isotopes, 8th ed.”, Johon Wiley & Sons. Inc, 1996.
? 9 ? ICRP, ICRP PUBLICATION 107, “Nuclear Decay 
Data for Dosimetric Calculations”, ELSEVIER
?2008?
?10? LA-UR-03-1987 “MCNP? A General Monte Carlo 
N-Particle Transport Code, Version5,Volume I :  
Overview and Theory”, Los Alamos, April 24, 2003. 
?11? W. Heitler, “The Quantum Theory of Radiation” 3rd 
ed., Oxford University Press, 1954
?12? ???? :?????????????????
2????????2001?
?13? ??????????????????????
??2006? 9????????????? :????
??????????????????????
?????????????? I : ??????
33??2013? 3??
?14? David P. Gierga, “Electron Photon Calculations using 
MCNP”, Master Thesis, Massachusetts Institute of 
Technology, 1998
?15? ??????????????????????
?????2010??
?16? ???????? :?????????????
??????? 25? 5? 16??,???????
? :??? 2????????????????
?????????? 25? 10? 9??
?17? ???????? :?????????????
?????????? 25? 10? 15??
?18? ???????? :?????????????
????? 18????? 3?????????
??????????????????????
? 26? 3? 31??
?19? ?????????????? :???????
?????????????JAEA-Data/Code 
2012-018 ?September 2012?
?20? ????????? :????????????
???????????????????????
Vol. 56, No. 8 ?2014?
